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1Universite´ de Lyon/LIP-ENS de Lyon, 46 alle´e d’Italie, 69007 Lyon, France
Le de´ploiement des points d’acce`s (AP) Wi-Fi, pour acce´der a` Internet, est souvent peu rationnel et donne lieu a` des
zones surcharge´es en AP fonctionnant tre`s souvent sur les meˆmes canaux. De plus, l’association des terminaux mobiles
a` ces AP se fait d’une fac¸on comple`tement de´centralise´e et n’assurent pas toujours d’avoir de bonnes performances
dans ces re´seaux. Pour re´pondre a` cette proble´matique, nous avons propose´ une solution permettant de ge´rer et d’op-
timiser de manie`re centralise´e l’association aux AP. Dans cette solution nous avons formule´ un mode`le mathe´matique
d’optimisation de l’association dans l’objectif d’ame´liorer le de´bit global et l’e´quite´ entre les clients. Pour valider notre
approche, nous avons effectue´ des simulations sur NS-3. Ces simulations ont montre´ que la solution propose´e permet
d’ame´liorer significativement les performances globales du re´seau.
Mots-clefs : Wi-Fi, Point d’acce`s, Optimisation de l’Association, De´bit, E´quite´.
1 Introduction
Dans les re´seaux Wi-Fi actuels, la station mobile (MS) recueille l’indicateur d’intensite´ du signal rec¸u
(RSSI) a` partir des diffe´rents points d’acce`s (AP) de´tecte´s, puis elle choisit celui avec le RSSI le plus e´leve´.
Cette approche distribue´e, qui ne tient compte ni du nombre de MS de´ja` associe´es avec les AP, ni du nombre
d’AP qui partagent le meˆme canal radio, peut conduire a` des mauvaises performances. Une association des
MS aux AP base´e sur une connaissance globale du re´seau permettrait, quand cela est possible, de regrouper,
au sein d’un meˆme AP, les MS ayant un faible de´bit physique de transmission ou les MS ayant un de´bit
physique de transmission e´leve´, et ainsi de limiter les impacts de l’anomalie de performance qui apparaıˆt en
raison de l’e´quite´ d’acce`s au canal fourni par le mode DCF (Distributed Coordination Function) du standard
IEEE 802.11 [1].
Dans cet article, nous conside´rons des re´seaux WiFi a` infrastructure ge´re´s par un seul administrateur. Tre`s
souvent, un tel re´seau comprend un ensemble d’AP et un controˆleur coordonnant l’ensemble des AP. Dans
ce type d’architecture, l’e´tape d’association pourrait eˆtre re´alise´e au sein du controˆleur qui a une connais-
sance globale du re´seau. Plusieurs solutions d’association centralise´es ont e´te´ propose´es dans la litte´rature.
Les solutions propose´es dans [2–6] sont centralise´es et base´es sur un mode`le d’optimisation. Dans [2–5], les
auteurs cherchent a` optimiser la somme des logarithmes des de´bits des utilisateurs et supposent que les AP
servent e´quitablement les utilisateurs en terme de temps de service. En pratique les AP servent les paquets
dans leur ordre d’arrive´e sans prendre en compte la qualite´ des liens radio et les de´bits physiques associe´s.
Les auteurs de [6] conside`rent des AP plus re´alistes dans leur traitement des paquets mais, en revanche,
cherchent a` maximiser le de´bit minimal parmi tous les MS.
Dans ce papier, nous pre´sentons notre approche pour la gestion centralise´e et optimise´e de l’association
dans les re´seaux Wi-Fi. Dans cette approche, nous avons formule´ un mode`le mathe´matique du proble`me
d’optimisation de l’association. Ce mode`le se de´marque de ce qui a e´te´ propose´ avant, par le fait qu’il
est conforme au mode DCF du standard IEEE 802.11 et qu’il cherche a` optimiser une fonction d’utilite´
logarithmique comme dans [2–5]. Une autre originalite´ dans cette approche re´side dans l’heuristique de
recherche locale ite´rative propose´e pour la re´solution du proble`me d’optimisation qui est NP-difficile. En-
fin, contrairement aux autres solutions propose´es, notre solution a e´te´ e´value´e sous un simulateur re´seau.
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Les re´sultats obtenus montrent que notre approche permet d’ame´liorer significativement les performances
globales dans les re´seaux Wi-Fi.
2 Mode´lisation du proble`me d’optimisation
On conside`re un re´seau Wi-Fi compose´ de n MS desservies par m AP, comme illustre´ sur la figure 1. Le
tableau 1 re´sume les notations utilise´es :
FIGURE 1: Topologie d’un re´seau Wi-Fi
Symbol Description
m Nombre de points d’acce`s dans le re´seau
n Nombre de stations mobiles dans le re´seau
n j Nombre de stations mobiles associe´es a` APj
ri j De´bit maximal (capacite´) du lien entre Stai et APj
di j De´bit obtenu par la Stai sur APj
xi j 1 si Stai est associe´ a` APj , 0 sinon
si j 1 si APi est a` porte´e de de´tection du APj , 0 sinon
TABLE 1: Description des notations
E´tant donne´ que dans un re´seau d’acce`s a` l’Internet, il y a plus de flux descendant que montant, nous ne
conside´rons dans cette e´tude que les flux partant des AP vers les MS. Par conse´quent, il n’y a que les AP
en concurrence pour acce´der au support radio. Nous supposons e´galement que les AP ont des files d’attente
de type FIFO pour stocker les trames destine´es aux MS et que les flux (destine´s aux stations) ont le meˆme
profil de trafic en termes de de´bit d’arrive´e a` l’AP. Par conse´quent, toutes les MS d’un meˆme AP rec¸oivent,
sur le long terme, le meˆme nombre de trames, ce qui fait qu’elles auront le meˆme de´bit. Alors, avec le mode


















Il est a` noter que ce calcul de de´bit est plus re´aliste que celui propose´ dans les travaux pre´ce´dents, ou` est
suppose´ l’existence d’un ordonnanceur au niveau des AP pour assurer l’e´quite´ de temps de service entre
les MS d’un meˆme AP. En effet, en pratique, les AP servent les paquets selon leur ordre d’arrive´e sans se
soucier d’assurer une e´quite´ en temps de service.
Comme notre objectif est d’optimiser le de´bit global de la liaison descendante pour tout le re´seau, tout
en assurant l’e´quite´ entre les MS, nous maximisons la fonction d’utilite´ logarithmique qui offre un bon


















xi j = 1 1≤ i≤ n,
xi j ∈ {0,1} 1≤ i≤ n,1≤ j ≤ m,
Le but est de de´terminer les variables d’association xi j. La premie`re contrainte nous assure qu’une MS ne
peut se connecter qu’a` un seul AP, la deuxie`me contrainte correspond a` la de´finition des variables d’asso-
ciation binaires qui prennent la valeur 1 si Stai est associe´e a` APj et la valeur 0 dans le cas contraire.
3 Re´solution du proble`me
Le mode`le mathe´matique du proble`me d’optimisation de l’association formule´ ci-dessus est connu comme
e´tant un proble`me NP-difficile. Bien qu’une relaxation en tant que programme line´aire en nombres entiers
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soit possible [2], cela ne permet pas assez souvent une re´solution exacte du proble`me en un temps de calcul
raisonnable. Par conse´quent, nous proposons d’utiliser une heuristique ite´rative base´e sur le principe de la
recherche locale.
Notre me´thode de recherche locale ite´rative est fonde´e sur deux e´le´ments essentiels : une structure de
voisinage et un algorithme de recherche.
3.1 Structure de voisinage
Pour une heuristique de recherche locale efficace, nous proposons une structure de voisinage assurant un
meilleur compromis entre la qualite´ de recherche et le temps de calcul. Pour cela, cette structure est de´finie
de la fac¸on suivante. E´tant donne´e une solution re´alisable X telle que :
X = (xi j)1≤i≤n, 1≤ j≤m
ou` les xi j repre´sentent les variables d’association du proble`me d’optimisation. La condition ne´cessaire
pour que la solution X soit re´alisable, est que toutes les variables xi j de la meˆme ligne sont e´gales a` 0, sauf
une e´gale a` 1 correspondant a` une association faisable. Cette condition correspond a` la premie`re contrainte
dans la formulation du proble`me d’optimisation d’association pre´sente´ ci-dessus.
Le voisinageV (X) d’une solution re´alisable X est de´fini comme e´tant l’ensemble des solutions re´alisables,
ou` il y a uniquement une MS qui change d’association :
V (X) = {Y (i, j,k) | j 6= k, xi j = 1 : yik = 1 , ∀(i′, j′)1≤i′ 6=i≤n, 1≤ j′ 6=k≤m : yi′ j′ = xi′ j′}
3.2 Algorithme de recherche
L’algorithme de recherche locale ite´ratif propose´ est donne´ par l’algorithme 1. La solution initiale de
l’algorithme correspond a` l’association base´e sur les valeurs du RSSI. Cet algorithme cherche, a` chaque
ite´ration, le meilleur voisin en terme de la fonction objectif. Ce voisin est la solution d’entre´e pour la
prochaine ite´ration. L’algorithme s’arreˆte si la solution en cours de traitement est meilleure que tous ses
voisins. Alors, cette solution repre´sente un maximum local.
Algorithm 1 Recherche Locale
1: Initialiser la meilleure solution : Xbest = XRSSI
2: E´valuer la fonction objectif : F(Xbest )
3: Ge´ne´rer les voisins : V(Xbest )
4: Trouver le meilleur voisin en terme de la fonction objectif
5: Tester l’optimalite´ :
6: - s’il y a un voisin meilleur que la solution courante :
7: - re´initialiser la meilleure solution : Xbest = {V (Xbest)}best
8: - repartir a` (2)
9: - si non, cette solution est un maximum local, ainsi la recherche s’arreˆte.
4 E´valuation des performances et conclusion
Pour e´valuer l’approche propose´e, nous avons utilise´ le simulateur de re´seaux NS-3. L’algorithme de
recherche locale a e´te´ imple´mente´ en C++. Les AP et les MS utilisent la norme IEEE 802.11n. Cela permet
de disposer des deux bandes de fre´quences 2,4 GHz (3 canaux orthogonaux) et 5 GHz (8 canaux orthogo-
naux). Les parame`tres utilise´s pour l’e´valuation des performances sont le De´bit Global et l’Indice d’E´quite´
de Jain [7], souvent utilise´ pour e´valuer l’e´quite´ dans les syste`mes.
Le re´seau Wi-Fi est compose´ de 25 AP identiques, de´ploye´s sous forme d’une grille carre´e (5×5) avec
un pas de 100 me`tres. Cette distance permet d’avoir des zones de recouvrement de plusieurs AP. Les MS
sont installe´es ale´atoirement, selon une distribution gaussienne centre´e au milieu de la grille, dans la zone
de couverture de l’ensemble des AP. Pour pouvoir mesurer les performances du re´seau, un flux CBR en
re´gime sature´ est destine´ a` chaque MS.
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(a) De´bit Global
(b) Indice de Jain
FIGURE 2: Canaux Orthogonaux
(a) De´bit Global
(b) Indice de Jain
FIGURE 3: 8 Canaux Orthogonaux
(a) De´bit Global
(b) Indice de Jain
FIGURE 4: 3 Canaux Orthogonaux
Le sce´nario de la simulation consiste a` augmenter, a` chaque fois, la charge du re´seau en y ajoutant des
MS. Ce sce´nario est lance´ sous NS-3 pour e´valuer les performances avec des associations base´es sur RSSI.
Par la suite, ces associations sont optimise´es avec notre algorithme sous C++. Les associations optimise´es
sont re´injecte´es dans NS-3 pour observer les performances a` nouveau. Les figures 2, 3 et 4 illustrent res-
pectivement les re´sultats obtenus pour les cas suivants : tous les canaux, 8 canaux et 3 canaux orthogonaux.
Si tous les canaux sont orthogonaux, l’approche propose´e permet un gain en de´bit global entre 15% et
40% et un gain en e´quite´ de 25% a` 120%. Pour le cas de 8 canaux orthogonaux le de´bit global est ame´liore´,
par l’optimisation, de 40% en moyenne et l’e´quite´ de 120%. Enfin, pour 3 canaux orthogonaux, le de´bit
global a diminue´ seulement de 5% apre`s l’optimisation, mais l’e´quite´ a e´te´ ame´liore´e en moyenne de 38%.
Par ailleurs, pour tester l’efficacite´ de l’algorithme de recherche local propose´, nous l’avons compare´
avec un algorithme de type brute force. Les re´sultats obtenus ont montre´ que cet algorithme a pu trouver le
maximum global dans 87 des 100 cas teste´s.
En conclusion, les re´sultats des simulations soulignent l’efficacite´ de l’approche propose´e. De plus, l’al-
gorithme de recherche local propose´ permet de part sa simplicite´, la mise en pratique de cette approche et
aussi de part sa rapidite´, le passage a` l’e´chelle de la solution.
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